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 Fig. 2-1 に加振レーダ法におけるドップラ変位計測の概念図を示す。 






𝑢(𝑡) = 𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                                         (2-1-1) 
ここで、𝛿、𝑓𝑣 はそれぞれ振動振幅、振動周波数である。さらに、センサから反射点までの
距離 𝐿 は 𝑥/𝑧 ≪ 1とすると式(2-1-2)で近似できる。 
𝐿(𝑡) ≅ 𝑧 +
𝑥2
2𝑧
 − 𝑢(𝑡) = 𝑙 − 𝑢(𝑡)                            (2-1-2) 
この反射体からの受信アンテナの位置における複素受信信号 ?̇?(𝑓, 𝑡) は振動により反射波
の伝搬経路が時間的に微小変動するため、ドップラ効果により反射体の複素反射係数 𝑅 ̇ と


















?̇?(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒𝑗(2𝜋𝑓𝑡−𝑘2𝑙)𝑒𝑗2𝑘𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                                  (2-1-3) 
ここで、アンテナ特性、球面拡散項は無視した。また、一般に 𝑟 ≪ 1とすると、以下の近似
が成立する。 
𝑒𝑗2𝑟cos𝜃 ≅ 1 + 𝑗𝑟𝑒𝑗𝜃 − 𝑗𝑟𝑒−𝑗𝜃                                   (2-1-4) 
今、電波の波長(数 cm)に対して、十分小さい振動変位（数m）を考えると、𝑘𝛿 ≪ 1から(3-
4)式を用いて、受信信号?̇?(𝑓, 𝑡) は式(2-1-5) (2-1-6) (2-1-7)のように近似できる。 
?̇?(𝑓, 𝑡) ≅ ?̇?0(𝑓, 𝑡) + ?̇?𝑑(𝑓 + 𝑓𝑣, 𝑡) + ?̇?𝑑(𝑓 − 𝑓𝑣, 𝑡)                          (2-1-5) 
?̇?0(𝑓, 𝑡) = ?̇?𝑒
−𝑗𝑘2𝑙 𝑒𝑗2π𝑓t                            (2-1-6) 
?̇?𝑑(𝑓, 𝑡) = 𝑗?̇?𝑘𝛿𝑒
−𝑗𝑘2𝑙𝑒𝑗2πf𝑡 = 𝑗𝑘𝛿?̇?0(𝑓, 𝑡)                          (2-1-7) 
ここで、?̇?0(𝑓, 𝑡) は加振を行わないときの受信信号と等価な信号であり、本論文では無変調
成分と呼ぶ.また、 ?̇?𝑑(𝑓, 𝑡) は計測対象が単一周波数 𝑓𝑣 によって振動していれば発生する
信号であり、ドップラ成分と呼ぶ。無変調成分は反射体からの反射がレーダ波形として取得
されるが、ドップラ成分は振動物体のみからの反射波が取得される.この図を Fig. 2-2 に示
す。 




−𝑗2π𝑓2𝑙/𝑣                                                (2-1-8) 
?̇?𝑑(𝑓 ± 𝑓𝑣) = 𝑗𝑘𝛿?̇?0(𝑓 ± 𝑓𝑣) ≅ 𝑗2π𝑓?̇?0(𝑓) 𝛿/𝑣                           (2-1-9) 
ここで、波数 𝑘 = 2π𝑓/𝑣を用い、振動周波数 𝑓𝑣 はレーダ波の周波数 𝑓 に比べ十分低いた
め、𝑓 ± 𝑓𝑣 ≅ 𝑓とした。一般に、上式は空間分解能を有していないが、電磁波の周波数 𝑓 を
中心周波数 𝑓𝑐  、帯域幅 𝑓𝑤 で掃引しながら、それぞれの伝達関数 ?̇?0(𝑓) 、 ?̇?𝑑(𝑓) を計測
し、逆フーリエ変換すればアンテナ位置 (𝑥, 0) で得られた複素インパルス応答（レーダ波


























?̇?0(𝑥, 𝑡)                                     (2-1-11) 





形?̇?𝑑(𝑥, 𝑡)は無変調成分の微分波形及び振動変位 𝛿 に比例している。したがって、アンテナ
から距離 𝑙 にある反射体の伝搬パス方向の振動変位 𝛿(𝑙) は無変調成分の微分波形とドッ
プラ成分波形における反射波到達時刻の振幅比として式(2-1-12)で与えられる 3)。 
𝛿(𝑥, 𝑙) = 𝑣 |?̇?𝑑(𝑥, 2𝑙/𝑣)/
d
d𝑡



































誘電率 𝑟 を用いて、以下により与えられる。 
 
   𝑣 = 𝑐/√ 𝑟                                                         (2-2-1) 
 
ここで、 𝑐 は光速である。 
簡単のため送受一体型のアンテナを考えると、レーダ波形における時間軸はアンテナと
反射体間の往復伝搬時間を表す。したがって、時間軸に 𝑣 2⁄  を乗じることにより、波形は




置(𝑥𝑛, 0)からの片道距離 𝑅 は式(2-2)で表される。 
 
   𝑅(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) = √(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + 𝑧2                                        (2-2-2) 
 
さらに、アンテナ位置 (𝑥𝑛, 0) で得られた受信波形を 𝑔(𝑥𝑛, 𝑡) と表記すると、ある仮想反射
点 (𝑥, 𝑧) から各アンテナ位置に到来する波の振幅は 𝑔(𝑥𝑛, 2𝑅/𝑣) と表される。したがって、




   ?̇?0(𝑥, 𝑧) = ∑
d
d𝑡
𝑔0̇(𝑥𝑛, 2𝑅(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) 𝑣⁄ )
𝑁
𝑛=1                                (2-2-3) 
 
   ?̇?+(𝑥, 𝑧) = ∑ 𝑔+̇(𝑥𝑛, 2𝑅(𝑥𝑛, 𝑥, 𝑧) 𝑣⁄ )
𝑁
𝑛=1                                 (2-2-4) 
 











されていることから、反射体位置 (𝑥𝑟 , 𝑧𝑟) での鉄筋の反射振幅を用いて、式(2-2-5)により鉄
筋の振動変位が得られる。これが、イメージングベースの鉄筋振動変位アルゴリズムである。 
 
   𝛿(𝑥𝑟 , 𝑧𝑟) = 𝑣 |
?̇?+(𝑥𝑟,𝑧𝑟)
?̇?0(𝑥𝑟,𝑧𝑟)



















































その帯域幅を IF（Intermediate Frequency）帯域幅と呼び、IF 帯域幅を狭くすればするほど SN
比の高い計測が可能であるが、帯域幅に逆比例して計測時間がかかるという特徴を有する。
一方、本計測では 𝑓𝑣 のドップラ周波数遷移を起こした成分の複素伝達関数を計測すること
が目的である。そのためには、送信信号が 𝑓 のとき、参照波を 𝑓 − 𝑓𝑣  とする必要がある
が、ネットワークアナライザ内部の参照周波数と送信周波数は同一であり、基本的にはドッ
プラ成分のみの計測は困難である。 
 そこで、送信信号にネットワークアナライザの外部で加振周波数を加え、 𝑓 − 𝑓𝑣 に変調
して送信アンテナから送信後、ドップラ効果によって周波数が 𝑓𝑣 だけ増加した周波数 𝑓 
の成分を受信することにより、ネットワークアナライザを用いてドップラ計測を可能とし
た。また、この際、ドップラ成分のみを計測するために、ネットワークアナライザの中間周
































１. ネットワークアナライザの出力端子(OUT)から周波数 𝑓 で信号が送信される。このと
き、送信周波数は単一周波数ではなく中心周波数からあるスパンで周波数を変更しな
がら送信される。 
２. 位相分配器で信号の位相を 0°と 90°に分配され、変調用発振器によって出力された周
波数𝑓𝑣で位相差が 90°の信号がミキサで掛け合わされ、混合器で足しあわされることで














Table 3-1使用機器 1 





ZVL-135 Center：5 GHz 
Span：8 GHz 
Power：-8 dBm 
IF Band Width：10 Hz 




















Table 3-2 使用機器 2 
名称 メーカー名 型番 定格 
















ML1-0113 LO/RF：1.5～13 GHz 
IF：DC～2 GHz 
Combiner Mini-Circuits ZFRSC-123+ Frequency Range：DC～12 GHz 








IMADA ZTS-50N-AN Capacity：50 N×0.01 N 
Accuracy：＋/－ 0.2 % 
Micro 
Laser Sensor 
Panasonic HL-G108-A-C5 Resolution : 2.5 m 
Distance of Center: 50 mm 
Measurement Range :±20 mm 









ーブルを用いて作成した。ボウタイスロットアンテナの寸法の概要図を Fig. 3-2 に、また実









Fig. 3-2 ボウタイスロットアンテナ寸法（上：上面,下：側面） 
 
Fig. 3-3 試作したボウタイスロットアンテナ 
 
 
Fig. 3-4 空中におけるアンテナの周波数特性 
 

























る。励磁コイルは渦電流損低減のため積層鋼板構造となっており、材質 35H360A、厚さ 0.5 
mm の板を 100 枚積層した構造になっている。また、コイルに巻いたエナメル線は、直径
φ：1.2 mm のポリアミドイミド銅線(AIW)を 500 回巻いて作成した。励磁コイルの写真を
Fig. 3-5 に示す。 






ンサ部分に非常に大きな電圧がかかるためコンデンサとして耐圧 2 kV、容量 1.5 Fn の
Vishay 社 MKP386M515200YTY4 を 4 個並列接続したものを 5 個直列接続することで
12.8Arms までの電流を印可可能とし、加振周波数 500Hz 付近での計測を可能とした。な
お、従来のシステムと同様に 10 Arms の電流を共振回路に印加した際にコンデンサ 1 つあ
たりに流れる電流は 2.5 Arms であるが、共振回路に用いたコンデンサの定格電流は 24 
Arms であり従来と同様の電流を流すことが可能である。共振回路の共振周波数はコンデン
サの合成容量を C、コイルのインダクタンスを L とすると、式(3-4-1)によって求めること
ができる。  
                               𝑓 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
                                (3-4-1) 
直列共振回路の回路図を Fig. 3-6 に、写真を Fig. 3-7 また、システム全体図を Fig. 3-8 に示
す。Fig. 3-6 において直列共振回路と並列に 75 Ω の抵抗を接続したのは、アンプの電源を入
 









った。また、LCR メータを用いて各スイッチを ON にした際の共振回路のインピーダンス
特性を測定した結果を Fig. 3-9 に示す。また、Table 3-4 に、直列共振回路の合成容量及び式
(3-4-1)より算出した共振周波数理論値、LCR メータによって測定された共振周波数、実際の





Hz 程度の加振周波数を用いて実験を行い、コイルに 10 Arms の電流を流すことができ、ノ
イズレベルが低い結果が得られた周波数を計測時の加振周波数として採用した。 
 














5 1 477 468 465 
4 1.2 436 422 420 
3 1.5 390 380 374 
2 2 337 331 324 
1 3 275 269 263 
0 6 195 184 187 
 
 
Fig. 3-6 直列共振回路図 
𝑟 = 2   
𝐿 = 11   
𝑅1 =     = 1    
励磁コイル





















































 実験に使用したモルタル供試体は、W150×H100×D300 mm の角柱であり、鉄筋径が D16
である。鉄筋までのかぶりが 2 cm 及び 4 cm の供試体を対象にネットワークアナライザを
用いて計測を行った。コイルには 8 Arms の電流を印加し、加振周波数は 56、187、263、324、
374、420、465 Hz の 7 種類で計測を行った。また、アンテナはコイル下部に配置し、アンテ
ナとコイルの接触状況を一定に保ち、加振周波数ごとに無変調成分が変化しないようガム













実験によって得られたかぶり 2 cm の時間波形を Fig. 4-2、かぶり 4 cm の時間波形を Fig. 
4-3 に示す。ドップラ成分は無変調成分と比較して 60 dB ほど小さいため、1000 倍して表示
している。本計測でのコンクリート中の電磁波の伝搬速度はコンクリートの誘電率を 9 と
仮定し、𝑣 = 1 0 × 108 m/sとした。Fig. 4-2、Fig. 4-3 をみると無変調成分において、伝搬距





振動変位を算出した結果を Fig. 4-4 に示す。Fig. 4-4 より、かぶり 2 cm の供試体においては
加振周波数が高くなるにつれて振動変位が増加していくような傾向がみられた。263 Hz に
おいて若干振動変位が増加している点がみられるが、こちらはノイズの影響による振動変
位のばらつきによるものであると考えられ、かぶり 2 cm の供試体においては 500 Hz 程度ま
での範囲では加振周波数が高くなるにつれて振動変位が増加するものであると考えられる。
また、かぶり 4 cm の供試体においてはおおむね加振周波数が高くなるにつれて振動変位も










(a) 56Hz  
 
 
(b) 187Hz  
 
 
(c) 263Hz  
Fig. 4-2 かぶり 2cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 



























































(d) 324Hz  
 
 
(e) 374Hz  
 
 
(f) 420Hz  
Fig. 4-2  かぶり 2cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 



























































(g) 465Hz  
Fig. 4-2  かぶり 2cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 






























Fig. 4-3  かぶり 4cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 




























































Fig. 4-3  かぶり 4cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 
 












































































(g) 465Hz  
Fig. 4-3  かぶり 4cm 時間波形(黒:無変調成分,赤:ドップラ成分) 
 



























計測対象は Fig. 5-1-1 に示すような、実際に使用されていた橋梁の一部であり、劣化によ
って一部鉄筋が露出しているものである。本計測はネットワークアナライザを用いて計測
を行い、計測点は錆汁のようなものが見える鉄筋 4、5 及び劣化により付近のコンクリート
が剥離している鉄筋 9 とし、いずれもかぶり 1.5 cm ほどである。ひび割れ等による不要反
射波の影響により、振動変位がばらついてしまうためマイグレーション処理によって精度
の高い計測を行った。マイグレーション処理を行うため、Fig. 5-1-2 に示すようなアクチュ
エータによる移動機構を用いて鉄筋に直交する方向に 5 mm 間隔で 60 mm スキャンした。
なお、本計測は計測点が多く計測時間短縮のため、加振周波数は現システムで最も低い 57 













(b) 鉄筋 4,5 







(c) 鉄筋 9 
Fig. 5-1-1 計測対象 
  








鉄筋 4 は錆汁が確認されたが見かけ上最も劣化の少ない鉄筋である。Fig. 5-2-1 に 57 Hz で
移動計測を行った際に得られた無変調成分、ドップラ成分のレーダ波形を並べたレーダプ
ロファイルをそれぞれ示す。図より埋設物に対して垂直に移動計測することで 0.7 ns 付近に
鉄筋反射のプロファイルが得られている。また、ドップラ成分の信号強度は直流成分と比較
して 60 dB ほど小さく、SN 比が大きく低下していることもわかる。Fig. 5-2-2 に移動計測に
よって得られた加振周波数 57 Hz、480 Hz における直流成分とドップラ成分のマイグレーシ
ョン後の断面イメージを示す。マイグレーション前後の図を比較すると、マイグレーション
後のほうが明瞭に鉄筋をイメージングできていることがわかる。また、鉄筋反射のピークの
位置が実際のかぶりである 15 mm より深い位置に確認できるが、これは計測時に移動機構
の治具がコンクリートの抵抗を受け、一定の動きができなかったためであると考えられる。
マイグレーション後の断面イメージから鉄筋反射位置のピークを用いて振動変位を算出す
ると、57 Hz の振動変位は 4.53 m、480 Hz は 7.64 m であり、480 Hz のほうが 56 Hz より
も約 68.5 %大きな振動変位が得られた。 
 







鉄筋 5 は見かけ上錆汁が最も確認された鉄筋である。Fig. 5-2-3 に移動計測によって得ら
れた加振周波数 57 Hz、480 Hz における直流成分とドップラ成分のマイグレーション後の断
面イメージを示す。Fig. 5-2-3 をみると鉄筋反射のピークの位置が実際のかぶりである 15 
mm より深い位置に確認できるが、これも鉄筋 4 と同様の理由であると考えられる。マイグ
レーション後の断面イメージから鉄筋反射位置のピークを用いて振動変位を算出すると、









(b) 加振周波数 465Hz 








鉄筋 9 は付近のコンクリートが剥離しているが、鉄筋自身は露出していない。Fig. 5-2-4
に移動計測によって得られた加振周波数 57 Hz、480 Hz における直流成分とドップラ成分の
マイグレーション後の断面イメージを示す。Fig. 5-2-4 をみると鉄筋反射のピークの位置が
実際のかぶりである 15 mm より深い位置に確認できるが、これも鉄筋 4 と同様の理由であ
ると考えられる。マイグレーション後の断面イメージから鉄筋反射位置のピークを用いて
振動変位を算出すると、57 Hz の振動変位は 4.82 m、480 Hz は 7.03 m であり、480 Hz の
ほうが 56 Hz よりも約 45.8 %大きな振動変位が得られた。 
 
(a) 加振周波数 57Hz 
 
 
(b)  加振周波数 465Hz 



















(b) 加振周波数 465Hz 





Table 5-2-1 振動変位まとめ[µm] 
 57Hz 480Hz 増加率[%] 
鉄筋 4 4.53 7.64 68.5 
鉄筋 5 17.1 23.2 35.5 


















コンクリート内部は高アルカリ環境となっており、鉄筋表面は厚さ 2-6 nm の緻密な水酸
化物（γ𝐹𝑒2𝑂3 ∙ 𝑛𝐻2𝑂）から成る不働態被膜を形成することで、腐食因子との接触から保護さ







陽極反応     𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−                  (6-1) 
陰極反応     𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
− → 4𝑂𝐻−            (6-2) 
さらに、式(6-1)で示した鉄イオンは、式(6-2)で示した水酸化物イオンと反応することで、
以下のようになる。 
2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2                      (6-3) 
 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2  + 
1
2
𝑂２ + 𝐻２𝑂 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3           (6-4) 
2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒2𝑂3 + 3𝐻２𝑂                       (6-5) 
または              2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 2 eOO + 3𝐻２𝑂                  (6-6) 
式(3-6)で示したように 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 が鉄筋表面に発生する。この化合物が酸化し、式(6-4)のよ






コンクリートの劣化過程を Fig. 6-1-1 にフローチャートで示す。 
 
 








とで鉄筋の腐食量を制御する。Fig. 6-1-2 に電食実験の概要図を示す。 
 
 










 Fig. 6-2-1 に実際の状況を示す。実験に使用した RC 供試体は W100×H100×D400 mm の
角柱であり、鉄筋かぶり 4 cm、鉄筋径が D16 である。Fig. 6-1-2 のような状況で供試体下面
の中央部に 10 %食塩水に浸したスポンジを接触させ、局所的に食塩水を導入した。また、























29.1 24.8 32.1 32.4 26 39.4 
32.5 26.7 32.1 33.4 26.5 37.3 
33.7 27.1 32.6 34.3 26.5 33 
33 26.2 31.6 34.9 26.4 38.1 
(a) １日目 温度変化 
 
計測前 計測後 
コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ 
24.2 19 22.1 26.5 21.4 30.6 
32.1 22.9 29.3 33.8 25 38.1 
37.1 26.4 34.4 36.9 27.4 40.8 
38.6 27.6 35.9 38.3 27.3 39.6 
39 27.6 36.1 38.4 28.1 42.1 
30.4 24.1 26.2 31.3 24.3 33.3 
35.4 26 31.7 35.6 26.9 37.2 
(b) 2 日目 温度変化 
 
計測前 計測後 
コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ 
28.2 21.6 26.1 30.6 23.4 34.4 
37 23.6 36 36.9 26.4 40.3 







コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ 
27.3 21.4 24.6 28.9 22.3 29 
35 25.7 30.6 35.1 26.8 34.6 
38.4 28.8 33.8 39.5 29.9 39.3 
40.6 29.7 36.6 39.8 30.5 39.2 
39.5 30.3 35.6 39.4 30.4 39.3 
(d) 4 日目 温度変化 
 
計測前 計測後 
コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ 
24.9 19.9 22.3 25.4 20.5 27.9 
30.7 23.9 27.7 33.5 25.3 33.8 
34.9 26.9 31.1 34.9 27 34.9 
36.7 27.9 32.6 36.4 28.9 37.4 
(e) 5 日目 温度変化 
 
計測前 計測後 
コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ コンクリ側面 鉄筋端 アンテナ 
23.3 16.1 19.6 25.1 18.5 24.2 
33.8 20 37.7 34.1 20.2 33.4 
39.8 24 31.9 38.2 24.3 37.9 
42.2 27.7 34.4 40.12 28.4 40 
38.9 27.6 34.7 39.5 28.8 39.6 
44.5 27.8 48.4 42.1 28.3 42.6 
43.2 25.1 36.7 41.7 26.6 43.3 







電食開始から約 17 時間後、積算電流にすると 3.30 A・h の段階でコンクリート表面にひび
割れが確認された。ひび割れが起きた際の供試体の様子を Fig. 6-3-1 に示す。Fig. 6-3-1 をみ
ると、コンクリート上面からひび割れが進展している様子が見られる。また、電食開始から
約 26 時間後、積算電流にすると 5.48 A・h の段階でコンクリート側面からの錆汁の漏出が
みられた。その際の供試体の様子を Fig。6-3-2 に示す。また、実験によって得られた時間波
形を Fig. 6-3-3 に示す。電食開始から 6 時間後の 263 Hz、7 時間後の 187 Hz、263 Hz、8 時
間後の 263 Hz において大きなノイズの混入がみられたため、これらの値は考慮しない。Fig. 
6-3-3 をみると、0.8 ns 付近が鉄筋からの反射波であるが、電食開始前の健全状態において




















(a) 0時間目から 4時間目まで 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































度は 20 度程度であるが、電食を行うことにより 40 度ほどまで温度が上昇することから、
コンクリート内部は非常に高温になっていると考えられる。Fig. 6-3-4 より、コンクリート
表面においてひび割れが確認された積算電流 3.30 A・h 以前は電食が進むにつれて振動変位
は横ばいか若干低下するような傾向がみられた。この傾向は鉄筋腐食に伴う腐食生成物の
影響により鉄筋周辺の膨張圧が増加したためであると考えられる。また、ひび割れが確認さ
れた積算電流 3.30 A・h の直前から振動変位の増加がみられた。これは、コンクリート内部
においてひび割れが進展し、腐食生成物による膨張圧が解放されたためであると考える。な






6.86 A.h での加振周波数ごとの振動変位を Fig. 6-3-5 に示す。Fig. 6-3-5 の電食開始時と Fig. 
 


































振動変位として、電食開始から 1 時間後の振動変位を用いた。Fig. 6-3-6 を見ると、420 Hz
においてこの比が最も大きくなっている。そのため、小さい劣化で大きな振動変位の変化が




























































め FEM 解析を用いた。使用したソフトウェアは株式会社フォトンの PHOTO-Seriesであり、
電磁場解析は PHOTO-EDDY、弾性応力解析は PHOTO-ELAS を使用した。EDDY と ELAS
それぞれに必要な入力条件を Fig. 7-1-1 に示す。また、解析に採用した鉄筋(ss4100)とコイル






























る。EDDY では B-H 曲線を用いていることから非線形解析を実行している。そこで、ある
時刻の計算時のニュートンラプソン法のループごとに ICCG 法が実行されている。この反復
計算により近似解を求めている。例として Fig. 7-1-3 にある時刻での数値解析状況を示す。
5 回のニュートンラプソン法と ICCG 方が実行されてループしていることがわかる。 
 
 


























EDDY で解析した各節点ごとの接点力を ELAS へ受け渡し、節点力を用いて ELAS で弾
性振動解析を行う連成解析を行った。連成解析を行うことによって、高周波数による動解析
として解析を行うことができる。また、各時刻ごとの節点力を自動で受け渡していくため、
解析時間の短縮にもつながるというメリットがある。そのため、EDDY と ELAS には同一
の時刻テーブルを設定する必要がある。連成解析実行までの流れを Fig. 7-2-1 に示す。解析










 第 4 章でおこなった、かぶりの異なる供試体を対象とした実験を模擬したシミュレーシ
ョンを行った。シミュレーションに用いたモデルを Fig. 7-3-1 に示す。コンクリートの寸法
は実際に計測で用いた供試体と同様のW150×H100×D300 mmの角柱であり、鉄筋径は D16、
鉄筋までのかぶりが 2 cm 及び 4 cm とした。鉄筋は振動変位の評価領域であるため、詳細に
 







































示す。電磁場解析においては実際の実験と同様の電流値 8 Arms とし、コイルの巻き数が 500











 シミュレーションによって得られた、かぶり 2 cm および 4 cm のモデルの鉄筋にかかる
接点力、ローレンツ力をそれぞれ Fig. 7-3-2、Fig. 7-3-3 に示す。これらは Fig. 7-3-1 中の鉄筋
全体にかかる力の和を算出した。また、Fig. 7-3-2、Fig. 7-3-3 より算出した、接点力の加振
周波数依存性を Fig. 7-3-4 に示す。Fig. 7-3-4 より、かぶり 2 cm、4 cm のいずれにおいても
加振周波数が高くなるにつれて接点力は低下する傾向がみられた。次に接点力とローレン
ツ力の和を Fig. 7-3-5 に示す。Fig. 7-3-2 及び Fig. 7-3-3 より、ローレンツ力は接点力と比較
して小さく Fig. 7-3-5 をみてもローレンツ力の影響により、鉄筋に働く力の加振周波数依存
性は変化していない。このことから、高周波加振時の渦電流による影響は小さく、加振周波
数が高いほど鉄筋に働く力は弱いことがわかった。また、かぶりが深いほうが鉄筋に働く力
Table 7-3-1 電磁場解析におけるパラメータ 
コイル起磁力 5657 AT 
周波数 56,187,263,324,374,420,465 Hz 
(1周期 33分割) 
鉄筋の電気伝導率  6.48 × 106 S/m 
 
 
 Table 7-3-2 弾性応力解析におけるパラメータ 
 空気 コア コイル 鉄筋 コンクリート 
ヤング率[Pa] 0.01 2 × 1011 1 × 1011 2 06 × 1011 2 42 × 1010 
ポアソン比 0.499 0.3 0.3 0.3 0.2 
体 積 弾 性 率
[Pa] 










































































































































































































































 次に、弾性応力解析によって算出した振動変位の時間変化を Fig. 7-3-6 に示す。振動変位
は Fig. 7-3-1 中の鉄筋中心部の振動変位を取得している。Fig. 7-3-6 より、鉄筋は特に低い加
振周波数において元の位置まで戻っておらず、引き付けられたまま振動していることがわ
かる。そのため、Fig. 7-3-6 の極大と極小の差をとることで算出した振動変位の加振周波数









(a) かぶり 2cm 
 
 
(b) かぶり 4cm 























































(a) かぶり 2cm 
 
 
(b) かぶり 4cm 

































































シース管内部が空洞になっている供試体 a と樹脂シース管中に鉄筋のある供試体 b 用い、5 
GSa/s のサンプルレートで波形を取得した。寸法はいずれも W150×H150×D400 mm であ


















































に示した点とし、計測点 1、2、3 に関しては 
コンクリート上面に AE センサを配置し、コンクリート上面に打撃を与えた。また、計測点








(a) 供試体 a(鉄筋無し) 
 
 

































・供試体 a 計測点 1 
 
 供試体 a はコンクリート内部の樹脂シース管が空洞となっているものであり、計測点 1 は
コンクリート上面端部の点である。実験によって得られた受信波形と、その波形をフーリエ


















































Fig. 8-3-1 より、2600 Hz 、5000 Hz、7300 Hz 付近でピークがみられ、これらが固有振動数
であると考えられる。 
 
・供試体 a 計測点 2 
 
 計測点 2 は鉄筋直上のコンクリート端部の点である.実験によって得られた受信波形と、そ


















































Fig. 8-3-2 より,2600 Hz 、7300 Hz 付近でピークがみられ,これらが固有振動数であると考え
られる。 
 
・供試体 a 計測点 3 
 
計測点 2 は鉄筋直上のコンクリート端部の点である。実験によって得られた受信波形と、



















































Fig. 8-3-3 より、2600 Hz 、5000 Hz、7300 Hz 付近でピークがみられ、これらが固有振動数
であると考えられる。 
 計測点 1 および 3 においてほとんど同様の位置にピークが見られた。また、計測点 2 につ
いても 5000 Hz 付近でのピークは確認されなかったものの、2600 Hz、7300 Hz 付近でのピ
ークはみられた。以上のことから、コンクリート内部が空洞となっている供試体の固有振動
数は 2600 Hz、5000 Hz、7300 Hz 程度の周波数であると考えられる。 
 
・供試体 b 計測点 1 
供試体 bはコンクリート内部の樹脂シース管中に鉄筋があるものである。計測点 1はコン
クリート上面端部の点である。実験によって得られた受信波形と、その波形をフーリエ変換




























































・供試体 b 計測点 2 
  
計測点 2 は鉄筋直上のコンクリート端部の点である。実験によって得られた受信波形と、
その波形をフーリエ変換して得られた周波数スペクトルを Fig. 8-3-5 に示す。Fig. 8-3-5 よ



















































・供試体 b 計測点 3 
 
計測点 2 は鉄筋直上のコンクリート端部の点である.実験によって得られた受信波形と、そ
の波形をフーリエ変換して得られた周波数スペクトルを Fig. 8-3-6 に示す。Fig. 8-3-6 より、




















































・供試体 b 計測点 4 
 
 計測点 4 は鉄筋端部に直接 AE センサを接触させた点である。実験によって得られた受信
波形と、その波形をフーリエ変換して得られた周波数スペクトルを Fig. 8-3-7 に示す.Fig. 8-


















































 計測点 1、2、3 ともに 1000Hz 付近でピークが見られた。また、計測点 3 においては 1000 
Hz のほかに 4300 Hz、9000 Hz 付近にピークがみられた。以上のことから、コンクリート内
部に鉄筋がある供試体の固有振動数は 1000 Hz、4300 Hz、9000 Hz 程度であると考えられる。
また、計測点 4 の結果から、コンクリート内部の鉄筋自身の固有振動数は 500 Hz、1000 Hz、
4400 Hz 程度であると考えられる。 
以上の結果より、コンクリート内部が空洞となっている供試体においては一次の固有振
動数が 2600 Hz 程度、コンクリート内部に鉄筋が存在する供試体においては一次の固有振
動数が 1000 Hz 程度という結果が得られた。このことから、鉄筋コンクリートの固有振動数
は内部に鉄筋が存在しない場合と比較すると低い。鉄筋の振動周波数は加振周波数の二倍
であり、本実験で得られた固有振動数は本論文で用いた加振周波数 263 Hz 及び 465 Hz で鉄
筋を加振させた際の鉄筋振動周波数 526 Hz、930 Hz に近いことがわかる。また、鉄筋自身
の固有振動数も一次が 500 Hz、二次が 1000 Hz 程度と、本論文で行った実験での鉄筋振動
周波数と近いことがわかった。また、𝐸𝐷:動弾性係数 [N/  
2]、L:供試体長さ [mm]、d:円柱
供試体の直径 [mm]、b、t:角柱供試体の断面の各辺の長さ [mm]、m:供試体の質量 [kg]、T:













      (8-3-2) 
 
これらの式を用いて算出したコンクリート及び鉄筋の固有振動数はそれぞれ 2580 Hz、487 
Hz となり、実験で得られた固有振動数と近い値となる。このことから、実験により得られ
た固有振動数は信頼性の高い結果であるといえる。 


















 第 1 章は序論であり、RC 構造物中の鉄筋腐食評価における加振レーダ計測の利点、現状
の問題点にふれ、研究目的を述べた。 
 










































































第 18 回コンクリート構造物の補修、補強、アップグレード論文報告集 
 
【4】共鳴振動によるコンクリートの動弾性係数、動せん断弾性係数及び動ポアソン比試験
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